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質丘（kg） 100 500 1,000










































落石質量、(1) 0.】 0.5 】
落下寓さ（､） 2０ ４ ２
初期エネルギーＥｐ(1.V．、） 2０ 2０ 2０
覆工質丑Ｍ(０ 2０ 2０ 2０
スパン長Ｌ(､） ３ ３ ３
弾性係数Ｅ(GPa） 3０ 3０ 3０
断面２次モーメント(､4） 0.005 0.005 0.005
固有周期丁(s） 0.04 004 0.04
土庄衝撃力作用時間Ｔｂ(s） 0.030 0.044 0.053
1yｒ 0.77 1.】３ 1．３６
(E仁p)(M/､)ご巴-】+2.5ﾉ(Td/、 2.24 1.21 0.83
エネルギー伝達率（％） 1.12 3．０２ 4.J６
伝達エネルギー日(1.V.､） 0.224 0.604 0.833
衝撃力Poq(kN） ３価.‘７ ５６２‘８ 66.個
参考：落疋'対策便覧 犬
10, ｋN/『 499.62 556.2】 582.5】
入＝5000 ｋN/1,2 378.64 421.53 441.46
A 1,000 N/節 198.90 型】､4３ 刀】､9０
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と表現できる．これより伝達エネルギーを用いて衝撃力が次式で表現できることになる．
２，=,/三ｺこ=万７ (９）
表－３に式(7)及び(8)の評価式を用いた計算例を示す．CASE1は落石質量100kg，落下高さ
20ｍとし，CASE2は落石質量を５倍で落下高さを１/5倍，CASＥ３は落石質量を１０倍で落下高
さを１/１０倍と全て落石の初期エネルギーを同じとした．なお，覆工の諸元は全ケース同じとし
た．本推定評価式によると落石の初期エネルギーが同じであっても落石質量が異なる場合エネル
ギー伝達率が異なり落石質量が大きいほど伝達エネルギーは大きくなっている．結果として，落
石対策便覧式では衝撃力に落石の質量の影響はそれほど大きな差違はないのに対し，エネルギー
伝達量より算出した衝撃力では影響が大きいことがわかる．
以上から得られた主な結論をまとめると以下のとおりである．
(1)２次元の個別要素法(ＤＢ.Ｍ)とはり要素を用いる有限要素法(F・ＥＭ)の結合解析法を開発し，
その手法を具体的に示した．
(2)実験値との比較によりサンドクッションを有する覆工上への落石衝撃問題の解析に本解析方
法が有効であることを示した．
(3)各種の条件下においてシミュレーション解析を行い，落石質量が100ｋｇ～1,000ｋｇで落下高
さが１０ｍ以内での衝撃力特性を明らかにした．
(4)落石衝突エネルギーがどのように伝達されるか具体的に示すとともに，緩衝材の力の低減効
果とは別にそのエネルギー吸収能が覆工への伝達エネルギーに大きく影響することを示した．
(5)サンドクッションを介して落石覆工に伝達されるエネルギー量を荷重の作用時間Tbと構造の
一次固有周期Ｔとの関係で明らかにした．
(6)落石覆工への伝達エネルギーを落石質量、，単純ばり形式の覆工の質量Ｍと荷重の作用時
間Ｔｄと覆工の一次固有周期Ｔで精度よく推定できる評価式を示した．
(7)覆工への伝達ネルギーが比較的小さい場合には，弾性解析によるエネルギー伝達率は弾塑性
結果によるエネルギー伝達率より大きいため，覆工へのエネルギー伝達率を評価する際，弾
性解析により得られるエネルギー伝達率を用いることが可能である．
学位論文審査結果の要旨
当該学位申請論文に関し，平成１４年１月２２日に第１回審査委員会を開催し，論文内容を検討した。さら
に，平成１４年１月３１日の口頭発表会の後に開催した第２回学位論文審査会において協議した結果，以下の
ように判定した。
本論文は個別要素法によるＲＣ構造部材などの衝撃破壊解析と落石覆工の衝撃問題解析に関する研究であ
る。まず，粒状体の解析に用いられてきた個別要素法の連続体解析への適用性を検討し，棒の縦衝撃問題，
はりの横衝撃問題について提案した解析方法の妥当性と有効性を示している。次に，鉄筋コンクリートはり
の衝撃挙動特性を解明するために種々の条件下における重錘落下衝撃実験を行い，はりの破壊形態，応答特
性を明らかにしている。また，個別要素法を用いた鉄筋コンクリートはりの衝撃破壊解析方法について検討
し，実験で明らかになったはりの衝撃挙動特性をよく再現できることを示している。さらに，落石時の覆工
の衝撃挙動を解明するために，離散体であるサンドクッションを個別要素で覆工を有限要素で解析する２つ
の手法を結合させた方法を開発している。この手法を用いて落石の衝突条件と覆工の衝撃特性の関係につい
て明らかにし，覆工に伝達されるエネルギー量の推定評価式の提案を行っている。
以上，本論文の成果は落石覆工などの衝撃を受ける構造物の設計技術に大きく寄与するものであり，工学
上有用な知見を得たものと認められる。よって，本論文は博士（工学）論文に値すると判定する。
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